



АНАЛИЗ И РЕАЛИЗАЦИЯ СОПРЯЖЕНИЯ МЕЖДУ БЛОКАМИ  
MATLAB SIMSCAPE И SIMULINK  
В МНОГОФАЗНОЙ ПРИВОДНОЙ СИСТЕМЕ 
 
Котб Б. Тауфик 1, 2, 3,  
автор-корреспондент 
E-Mail: kotb.basem@ugent.be 
Мохамед Н. Ибрагим 1, 2, 4,  
E-Mail: m.nabil@ugent.be 
Э. Э. Эль-Холи3,  
E-Mail: eelkholy63@yahoo.com 
Питер Серджент 1, 2 
E-Mail: Peter.sergeant@ugent.be 
1 Кафедра электромеханики, системотехники и металловедения,  
Гентский университет, Бельгия, г. Гент  
2 НИИ FlandersMake@UGent – центральная лаборатория EEDT-MP,  
Бельгия, г. Левен  
3 Кафедра электромеханики, инженерный факультет, университет Менифия,  
4 Кафедра электромеханики, университет Кафр-Эль-Шейх,  
Египет, г. Кафр-Эль-Шейх  
 
Аннотация. Исследователи моделей, состоящих одновременно из блоков Simscape 
и Simulink, сталкиваются с определенной проблемой при проектировании своих систем. 
Проблема заключается в сопряжении блоков MATLAB Simulink и Simscape. В настоящей 
статье подробно описано предлагаемое решение по реализации этого сопряжения. Для ана-
лиза реализации предлагаемого блока сопряжения будет представлена Simulink-модель пя-
тифазного асинхронного электродвигателя, соединенная с Simscape-моделью пятифазного 
инвертора. В заключении будут представлены результаты моделирования предложенного 
блока сопряжения между пятифазным асинхронным электродвигателем с короткозамкну-
тым ротором и пятифазным инвертором.  
Ключевые слова. Моделирование устройств силовой электроники, блок сопряже-
ния, многофазные асинхронные двигатели. 
Введение 
Для преобразования мощности требуется управление МОП-транзисторами, БТИЗ-
транзисторами и другими электронными приборами. Проектирование автоматического 
контроллера с помощью моделирования может помочь обеспечить стабильность, повысить 
качество управления, улучшить динамические характеристики, а также справиться с неис-
правностями. Моделирование устройств силовой электроники дает прогноз качества алго-
ритмов автоматического управления полупроводниковыми устройствами, а также позво-
ляет предварительную настройку системы управления в переходных режимах, перед нача-
лом тестирования оборудования. Моделирование силовой электроники в среде MATLAB 
Simulink дает исследователям возможность воспроизводить сложные топологии с множе-
ством переключающих устройств при помощи стандартных блоков. Разработчики могут 
осуществлять моделирование с помощью библиотечных моделей или моделирование иде-
альной коммутации, или же использовать подробные нелинейные модели коммутации для 
детального проектирования. Simscape дает возможность исследователям быстро создавать 
модели физических конструкций в среде Simulink. С помощью Simscape можно создавать 
сложные физические модели с учетом физических взаимосвязей [1]. Исследователи могут 
моделировать системы, например, электродвигатели, тиристоры, мостовые выпрямители, 
исполнительные механизмы с гидроприводами и холодильные системы, собирая основные 




Существенно возросла эффективность применения приводов средней и высокой 
мощности после внедрения многофазных приводов. Многофазные асинхронные двигатели, 
у которых более трех фаз, стали востребованы в особо ответственных и специальных обла-
стях, где требуется высокая надежность, например, в сфере обеспечения высоких мощно-
стей, в локомотивном транспорте, гибридных автомобилях, а также в авиации и космонав-
тике. Обычно многофазная приводная система состоит из многофазного преобразователя 
и многофазного асинхронного двигателя [2–5]. Подготовка имитационной модели для этой 
системы требует моделирования двух блоков, первый блок – это модель преобразователя, 
второй блок – модель пятифазного двигателя [6, 7].  
В данной статье демонстрируется возможность построения модели нестандартного 
электродвигателя наряду с построением модели стандартного преобразователя с помощью 
блоков Simulink и Simscape. Исследователи обычно разрабатывают модель преобразователя 
в среде Simscape из-за простоты ее конструкции и управления, при этом в пакете MATLAB 
не предусмотрена возможность создания модели многофазного асинхронного двигателя 
в среде Simscape. В результате, модель многофазного асинхронного двигателя была разра-
ботана в среде Simulink, но при этом возникла проблема состыковки моделей Simscape 
и Simulink. В данной статье рассматривается решение по сопряжению блока инвертора 
MATLAB Simscape c блоком пятифазного двигателя MATLAB Simulink. Приводится динами-
ческая модель для изучения поведения системы в условиях сопряжения блоков. 
 
Simulink-модель пятифазного асинхронного двигателя  
В данной модели используется пятифазный асинхронный электродвигатель с корот-
козамкнутым ротором в подвижной системе координат d-q. По числу фаз этот электродви-
гатель превосходит обычные трехфазные приводы. Он обеспечивает высокий крутящий мо-
мент и устойчивую работоспособность при выходе из строя одной или двух фаз. В данном 
электродвигателе электромагнитные оси обмоток разнесены электрически под углом 72°. 
В данном исследовании предлагается равномерный воздушный зазор и синусоидально рас-
пределенные обмотки, без учета потерь в магнитопроводах и магнитного насыщения. При-
веденные ниже уравнения напряжения в подвижной системе координат можно использо-
вать для моделирования пятифазной асинхронной машины с короткозамкнутым ротором 
[8, 9]: 
𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 +
𝑑 ψ𝑞𝑠
𝑑𝑡
+ ω𝑒ψ𝑑𝑠, (1) 
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑑𝑠 +
d ψds
dt
− ω𝑒ψ𝑞𝑠, (2) 
0 = 𝑅𝑟𝐼𝑞𝑟 +
𝑑 ψ𝑞𝑟
𝑑𝑡
+ (ω𝑒 − ω𝑟)ψ𝑑𝑟 , (3) 
0 = 𝑅𝑟𝐼𝑑𝑟 +
𝑑 ψ𝑑𝑟
𝑑𝑡
− (ω𝑒 − ω𝑟)ψ𝑞𝑟.    
 
(4) 
Для неподвижной системы координат ω𝑒 = 0, вычисляется с помощью следующих 
уравнений: 








0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 +
𝑑 ψ𝑞𝑟
𝑑𝑡
− ω𝑟ψ𝑑𝑟, (7) 
0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 +
𝑑 ψ𝑑𝑟
𝑑𝑡
+ ω𝑟ψ𝑞𝑟, (8) 
ψ𝑞𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚)𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟, (9) 
ψ𝑑𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚)𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟, (10) 
ψ𝑞𝑟 = (𝐿𝑙𝑟 + 𝐿𝑚)𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠,          (11) 













(ψ𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 − ψ𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠), (13) 
𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡
+ 𝐵 ω, 
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,                                     (16) 
 
где 𝑉𝑞𝑠,𝑉𝑑𝑠, 𝜓𝑞𝑠, 𝜓𝑑𝑠 являются составляющими q и d напряжения и магнитного потока ста-
тора; 𝑅𝑠 и 𝑅𝑟 – фазное сопротивление статора и сопротивление ротора, приведенное к ста-
тору, соответственно; ω𝑒, ω𝑟 – скорость вращения магнитного поля статора и скорость вра-
щения ротора в эл. рад/с соответственно. 𝐿𝑙𝑟 – это самоиндуктивность ротора, а  𝐿𝑙𝑠 and 𝐿𝑚 
– само- и взаимоиндуктивность статора. 𝑃 − это количество полюсов электродвигателей, 𝐽 
– момент инерции ротора электродвигателя кг.м2, 𝐵 – коэффициент трения, Н.м.с /рад. 
Представленные ранее матрицы перехода, уравнения для вычисления момента, 
напряжения и магнитного потока используются для применения концепции пятифазного 
асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором в модели MATLAB Simulink, 









Simscape-модель пятифазного инвертора 
Для управления пятифазным инвертором используется пространственно-векторное 
управление. Для ключей инвертора (см. рис. 2, а) предусмотрено только 32 рабочих состо-
яния – для предотвращения короткого замыкания со стороны звена постоянного тока, 
а также для предотвращения обрыва цепи со стороны индуктивной нагрузки. Эти рабочие 
состояния подразделяются на 30 активных векторов 𝑉1 − 𝑉30 и два нулевых вектора  𝑉0. Ак-
тивные векторы разделяются на три уровня: большой, средний и малый векторы. Из рис. 2, 
b видно, что можно рассчитать рабочие циклы 𝑑𝛼 и 𝑑𝛽 активных векторов 𝑉α и 𝑉β декагона, 
соответственно [10–12]. В данной работе малые векторы не используются, чтобы миними-
зировать число рабочих включений ключей инвертора.  
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где 𝑇α, 𝑇β и 𝑇𝑧 – время длительности векторов 𝑉α, 𝑉β и 𝑉𝑧 . 
      






Рис. 2. Пятифазный инвертор (a), декагон инвертора (b) 
 
Моделирование блока сопряжения 
Блок сопряжения состоит из блоков измерения тока (I), блоков измерения напряже-
ния (V), блоков управляемых источников напряжения (CVS), точек суммирования и не-
скольких последовательно соединенных переходов R-L. На рис. 3 представлена структура 
блок-схемы предлагаемой модели, в рамках которой реализуется блок сопряжения. В блоке 
сопряжения предусмотрено пять входных сигналов для пятифазного выходного напряже-
ния от Simscape-модели инвертора и 1 выходной векторный сигнал от Simulink-модели. 
Блок сопряжения подробно представлен на рис. 4, а именно, на рис. 4, а представлена по-
дробная модель сопряжения между блоками измерения напряжения и блоками измерения 
тока. Величина сопротивления и индуктивности последовательно соединенных переходов 
R-L равна сопротивлению и индуктивности статора. На рис. 4, b и 4, с подробно представ-















Рис. 4. Подробная модель блока сопряжения (a), блок измерения тока (b), 
блок измерения напряжения (c) 
 
Моделирование: комментарии   
Система разработана и смоделирована с помощью программы MATLAB. В таблице 
ниже приводятся параметры электродвигателя. Пятифазный асинхронный электродвигатель 
питается от пятифазного инвертора при помощи предложенного блока сопряжения. На рис. 5 
представлен анализ производительности электродвигателя, а именно на рис. 5, а представлен 
график переходного процесса по скорости вращения ротора электродвигателя, близкой к син-
хронной скорости 1500 об/мин. На рис. 5, b представлен график фазных токов статора в пе-
реходном и установившемся режиме для пятифазного электродвигателя. На рис. 5, с пред-
ставлен график развиваемого момента смоделированного электродвигателя. На рис. 5, d 
представлен график пятифазных питающих входных напряжений статора смоделирован-






 Параметры электродвигателя 
Номинальная мощность 1,1 кВт 
Номинальное линейное напряжение 380 В 
Частота 50 Гц 
Кол-во пар полюсов 2 
Фазное сопротивление статора 7,48 Ом 
Сопротивление ротора, приведенное к статору 3,68 Ом 
Самоиндуктивность статора 0,0221 Гн 
Самоиндуктивность ротора, приведенная к статору 0,0221 Гн 
Взаимоиндуктивность  0,4114 Гн 
Момент инерции 0,02 кг.м2 
 
 
Скорость вращения ротора пятифазного 
асинхронного электродвигателя 
















Рис. 5. Результаты моделирования для частоты 50 Гц 
 
Заключение 
В настоящей статье решена проблема сопряжения блоков MATLAB Simulink 
и Simscape. Для анализа реализации сопряжения двух блоков, Simulink-модель пятифазного 
асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором была соединена с Simscape-
моделью пятифазного инвертора. В заключение представлены результаты моделирования 
пятифазного асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором, пятифазного 
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